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MOSTRA - ein neues Verfahren zur stramungs-
und morphologieadiaqu en Bilanzierung
von suspendierten Feststoffen und Begleitparametern
in geschichteten Astuaren
Von L. J. R. NEuMANN
Zusammenfassung
Vorgestellt wird ein neues Metiverfahren zur quantitativen Bestimmung von physikalischen,
chemischen und biologischen Parametern sowie zur Entnahme von Wasserproben. Dieses Verfah-
ren, genannr MOSTRA-Merhode, wichtet die Parameter bzw. die Probenahme gemaR der
MeBtiefe und der Strdmungsgeschwindigkeit in situ, um exalite vertikal integrierte GrdBen bzw.
Probemengen zu erfassen. Die Darstellung der Mehmethode erfolgt fur die Berechnung im
Vertikalprofil und fur die Mittelung aber grbBere Zeitriume. Beispielhaft werden vertikal inre-
grierte, theoretische MeBgraGen nach der MOSTRA-Mediode und herkammlichen Mellmethoden
berechnet.
Summary
Tbe MOSTRA-Method is 6 new measwement techniqae for in-situ sampling and qu=ntifica-
tion of physical, chemicaland biologicalpammeteys. It involves the taking ofa depth  ndvelocity
weighted overaged sample in order to allow a direct measurement ofvertically integrated values.
The metbod is demonstrated botl, for 4 vertically integrated p,ofile and foy tbe computation of
mean values over a long time puiod. Verticall·y integratedvalues determined reith tbe MOSTRA-
Method are compared ·with those calculated v.sing standard tect,niqwes.
1. Einfuhrung ........
2. Me£verfahren in Tideflussen ....
3. Beschreibung des neuen Verfahrens











Die Messung von physikalischen, chemischen und biologischen Parametern sowie die
Entnahme und Analyse von Wasserproben wird zur Zeit mit den unterschiedlichsten Metho-
den durchgefiilirt. Ziel dieser Messungen ist es, und dies besonders in den letzten Jahren,
anwendungsorientierte Grundlagen zu erarbeiten, die die Entscheidungen in den Bereichen
der Umwek-, Wirtschafts- und Verkehrspolitik untersturzen sollen. Hierfur ist es notwendig,
daB die Messungen neben der qualitativen Aussage auch quantitative Ergebnisse liefern, die
die wahren Naturverh ltnisse wiedergeben. Scliwierigkeiten in der Darstellung der wahren
Naturverh*knisse treten insbesondere auf,
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- wenn Parameter und Wasserinhaltsstoffe bilanziert werden sollen,
- wenn im FluEquerschnitt starke Schichrungen auftreten und
- wenn die Werre der Parameter und die Wasserinhaltsstoffe zeitlich und brtlich grolien
Schwankungen unterliegen.
Eine Teill6sung dieser Probleme ist mit der MOSTRA-Methode und einem entsprechenden
Instrumentarium m6glich.
2. MeBverfahrenin Tideflussen
Die besonderen Probleme im Bereich der Tideflusse (Nutzzing als SchiffahrtsstraBe;
Verschlickung der Hafenbecken ; Ubergang vom limnischen zum marinen Bereich; Trubungs-
wolken) haben seit jeher zu groBer MeBaktivit t gefuhrt.
Die Grande dafiir sind einerseits Durchfuhrung von Uberwachungsaufgaben, Verkehrs-
sicherheit und wirtschaftliche Interessen, andererseits naturwissenschaftlichere Fragestellun-
gen der angewandten Forschung und der Grundlagenforschung.
Einheitliche Mefiverfahren werden in der deutschen Einheitsnorm DIN (1979) und
anderen Anteitungen zur Durchfuhrung von Messungen empfohlen (DVWK, 1984; Inter-
Agency, Committee on Water Resources, 1963). Da diese Anleitungen hhufig den Anspruch
auf Allgemeingultigkeit haben, sind sie zum Teil auf die besonderen Verhtknisse des Tidege-
bietes niclit anwendbar. Das Resultat ist eine Vielfalt von Mefimethoden, deren Ergebnisse oft
nicht vergleichbar sind, cia die Ausgangsbedingungen und Einsatzorte sich unterscheiden
(HOLSEMANN, 1981).
Neben vielen Sondermessungen, die eine spezielle Fragestellung fur einen FluBbereich
beantworten sollen (z. B. GOHREN, 1971; FANGER er al., 1985; CHRISTIANSEN, 1974), lassen
sich drei Standardmessungen im Tidegebiet unterscheiden:
A. Profilmessungen im Lings- oder Querschnitt des Flusses. Hierbei werden verankerte
Sondensysteme in verschiedenen Hi hen iibereinander und verteilt uber das Profit (synop-
tische Aufnahme) oder Profilsonden vom Schiff aus eingesetzt (asynoptische Aufnalime).
B. In-situ-Messung an singul ren Punkren in einer bestimmten Wasserh8he uber der Sohle
(Dauermessung).
C. Flkhendeckende ein- oder mehrdimensionale Messung (synoptische Aufnahme).
Die Ergebnisse dieser Standardmessungen ergeben im allgemeinen qualitative Aussagen iiber
das Untersuchungsgebiet (ARGE DER LANDER, 1982; ARGE ELBE, 1981; FREIE UND HANSE-
sTADT BREMEN, 1983). W hrend diese Messungen 6rtlich und zeitlich haufig durchgefuhri
werden, sind Messungen zur Quantifizierung und Bilanzierung der FluBeigenschaften selten
(GKSS, 1985; CHRISTIANSEN, 1985; HINRICH, 1973).
3. Beschreibung des neuen Verfahrens
Das neue Mehverfahren bezieht den MeBwert bzw. die Probemenge auf die Wasser-
menge, die wahrend der Metizeit den Teil des Querschnitts (Abb. 1) durchflielit, fur den der
Mehwert bzw. die Probe repr sentativ sein soll. Je kleiner dabei der Querschnittsbereich ist,
desto aussagekriftiger ist der Mehwert. Bei sehr heterogenen Verhilmissen im Querschnitr ist
daher die Messung in mehreren Profilen, bei homogenen Verh ltnissen nur in einem Profit
notwendig. Bei letzterem sollte jedoch in regelm*Eigen Abst*nden die ReprEsentanz des
Me£profils fur die Zust nde im gesamten Querschnitt mit Vielpunktmessungen uberpdift
werden.
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Voraussetz.ung fur die Erfassung von MeEparametern ist zunicbst die Kenntnis der
Querschnittsfl*che (Qf) als Funktion der Wasserh6he (d) iiber der Sohle (Abb. 2) sowie die
Str8mungsgeschwindigkeit an der Me£position. Der relevante Melibereich (Mb) des Quer-
schnitts fur eine Mehposition (MP) ergibt sich dann zu:
MbMp = Qf (d2) - Qf (di), mit d2 > di
Hieraus wird deutlich, dab die Melipositionen im Profit im Vorwege festgelegr werden
mussen. Unter der Annahme einer konstanten MeEzeit an allen MeBpositionen folgr fur den

















[MbMp (n) · v (n)]
n=
mit m - Anzahl der MeBpositionen im Vertikalprofil.
Der zeitliche Versatz in der Aufnahme der gewichreten MeBwerte ist bei homogenen
Verh ltnissen vernachl ssigbar, wenn die Messung im Vertikalprofil weniger als 10 Minuten
dmiert. Bei selir heterogenen Verhdltnissen und hiufig auftretenden Variationen der Werte der
Parameter darf die Aufnahme des Vertikalprofils nicht die Zeitdauer der Variationen uber-
schreiten.
Zur Berechnung von Mittelwerten iiber ld:ngere Zeitrdume werden bei konstantem
Wasserstand und Zeitabstand der MeBwertaufnahme die vertikal integrierten Werte arithme-
tiscli gemittelt.
Bei wechselnden Wasserst*nden (W), z. B. im Tidegebiet, muB zur Berechnung von
Langzeitmitteln (LMW), z. B. fur eine Tide oder Halbride, die Mittelbildung aus den
gewichteten Mehwerten der einzelnen Positionen erfolgen:
k
n 1 MWg (n)
LMW (W) =
k
n 1 [MbMp (n)
· v (n)]
mit k = Anzahl der Messungen im Langzeitraum.
Hierbei ist eine Zeitkonstanz zwischen den einzelnen Metiwertaufnahmen Bedingung.
Da aber, insbesondere bei Messungen in mehreren Profilen, durch Schiffsverkehr, Ger*reaus-
fall etc. die Zeitkonstanz in der Regel nicht einzuhalten ist, sollte bei der Mittelung der
Langzeitmessungen der Zeitabstand (ZA) zwischen der Aufnalime der einzelnen Vertikalpro-
file und der wechselnde Wasserstand in die Wichtung mit eingehen:
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= 1/2 [ZP (n) - ZP (n- 1)] + IZP (n + 1) - ZP (n)]
- 42[W(n)-W(n-1)1 + [W(n+1)-W(n)]
= Zeitpunkt der Messung
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Abb. 3. Entnahmezeit fur Wasserproben als Funktion der relevanten Querschnittsfliche fur die Me£posi-
rion (Grundlage: Profil in Abb. 1)
Bei Anwendung der MOSTRA-Methode auf die Entnahme von Wasserproben ist die
Wichtung nicht iber eine Berechnung m6glich. Um str6mungsabliingig zu beproben, muti
die Entnahme isokinetisch, d. h. ohne Stau oder Sunk im Einlaliquerschnitt der Probeleitung,
erfolgen. Die Morphologierelevanz wird parallel dazu uber die Entnahmezeit geregelt, die sich
von MeBposition zu MeBposition dndert und an der Oberfliche ihren grdilten Wert im Profit
erreicht. Hierfur ist es ndtig, eine Eichkurve der Entnahmezeit als Funktion der relevanten
Querschnittsfliche, fiir die die Beprobung repr sentativ sein soll, zu erstellen (Abb. 3).
Eine parallele Anwendung der MOSTRA-Methode auf mehrere Parameter und die
Probenahme gestattet es, im AnschluB an die Analyse der Proben einen direkten Vergleich
zwischen Analyseergebnissen und Parametern durchzuRihren.
1
E. [VM (n) · ZA (t) · W (t)]
n=1
LMW (W, ZA) = 1
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4. Voraussetzungenzur Anwendung
Die Anwendung der MOSTRA-Methode ist gebunden an einige apparative Vorausset-
zungen:
1. Das Probenahmeger t muti fur eine isokinetische Beprobung geeignet sein.
2. Zur Wichtung der Mehwerte und Berechnung der Entnahmezeiten ist der Einsatz eines
modernen ProzeBrechners notwendig.
3. Langzeitmessungen mit genugender MeBdichte khnnen nur mit automatischen Me£statio-
nen (NEUMANN, 1985) durchgefuhrt werden.
Die Anwendung des Verfahrens ist nur mhglich bei genauer Kenntnis der Morphologie des
Querschnitts und der Stri;mungsgeschwindigkeit an der MeBposition.
Weitere Voraussetzung ist die Kenntnis der Korrekturfaktoren fur die Metiwerte eines
Profits, bezogen auf den Querschnitt. Diese k8nnen ie nach Parameter unterschiedlich sein
und mussen ebenso wie die Eichkurven der Probenahme durch Vergleichsmessungen iiber den
Querschnitt erstellt werden.
5. Vergleichsbeispiele
Zum Vergleich der Ergebnisse von MeEparametern, beschickt nach dem MOSTRA-
Verfahren, mir denen der arithmetischen Mittelung im Vertikalprofil werden die beiden
Parameter Strdmungsgeschwindigkeit und Salzgehalt betrachter. Zwei fiktive Darsrellungen
(Abb. 4 A u. B) zeigen das typische Bild der vertikalen Strdmungs- und Salzgehaltsverteilung
im Mundungsgebiet der Asa,are (MANGELSDORF U. SCHEURMANN, 1980).





















Abb. 4. A - Fiktive Geschwindigkeitsverteitung im VertikatprofiI eines Flusses. B - Fiktive Salzgehairs-
verteilung im Vertikalprofil eines Tideflusses
10-
1







































































































Wasserhahe Ober Grund (m)
Querschnittsbreite (m)
- Querschnittsflache (idealisiert) unter der MeBpositionshOhe (mz)
MeBwert der Geschwindigkeit (m/sec)
- DurchfluB an der MeBposition, bzw. gewichtete Geschw. (m'/sec)
Salzgehalt (%0)
gewichteter Salzgehalt (%0 m'/sec)
- mit der Querschnittsflache gewichtete Entnahmezeit (sec)
mit der Querschnittsflache und der Geschwindigkeit gewichtete
Entnahmezeit (sec)
- ungewichtete Entnahmezeit (sec)
- %-Abweichungen der gewichteten Entnahmezeiten EX und X bez. auf irl
- %-Abweichungen der gewichteten Entnahmezeit X und der unge-
wichteten Entnahmezeit 31
Abb. 5. Berechnung vertikaler Mirrelwerte anhand der Vorgabe fiktiver Me£daten und Randbedingungen
nommenen, vertikal integrierten Naturgegebenheiten sind danach beim Salzgehalt 11% und
beim Strdmungsmittel 12 %. Bei gr6Eeren Gradienten bzw. beim Auftreten von Sprung-
schichten nehmen die Abweichungen zu. GroBe Differenzen zeigt der Vergleich im Hinblick
auf die Entnahme von Wasserproben. Im vertikalen Mittel betrdgt der Fehler dabei 48 % beim
Vergleich von morphologieaddquater und isokinetischer zu kontinuierlicher Entnahme. Die
gr6Eten Differenzen treten hier im Solilbereich auf (98 %), wie Abb. 5 zeigt. Das schwebSIoff-
haltige Bodenwasser geht damit iiberreprisentativ in die vettikale Mittelbildung ein. Aussagen
uber die Konzentration oder die Fracht durch den Querschnitt basieren somit auf zu hohen
Werten.
Anhand dieser Vergleichsbeispiele zeigt sich, daB es notwendig ist, Messung und Probe-
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nahme der Morphologie des Querschnitts und der an der Meliposition vorherrschenden
Stri mung anzupassen, um den wahren Naturgegebenheiten nahezukommen.
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